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En el mén de la rehabilitacié i construccié de voltes catalanes es disposa de poca informacié sobre

quina és la contribucié estructural dels diferents elements que es disposen sobre les voltes.

En general es considera que les costelles i I'encadellat ceramic no tenen prestacions estructurals,

essent la seva funcié, adequar la geometria de la volta al pla horitzontal necessari per convertir

aquest element estructural en un sostre.

Aquest projecte justifica i verifica la importancia d’aquests dos elements en el comportament

estructural de la volta catalana a partir d’un estudi exhaustiu basat en correlacions experimentals i

comparacions amb models numeérics.
1. INTRODUCCIO.

El projecte presentat té com a finalitat definir
la influencia de les costelles i encadellats
ceramics que formen part de la volta catalana
en el comportament estructural de la mateixa.
En cursos anteriors s’ha posat a punt les
metodologies per poder analitzar voltes
ceramiques mitjancant proves dinamiques.
En aquest projecte, es continua i s’amplia la
part experimental realitzada pel projecte
“Analisi d’una volta catalana mitjangant
vibracions a partir d'un model teodric i

experimental’.

L’objectiu principal del projecte és aprendre
sobre el comportament estructural de la volta
catalana.

Per desenvolupar aquest primer objectiu,

s’analitza la millora introduida en el

comportament de les voltes ceramiques al
tenir en consideraci0 les costelles i
encadellats. Aquesta millora es verifica a
través de dos métodes d’analisi experimental:
= Assaigs dinamics.
= Assaigs estatics.
Assolir aguest objectiu, ha requerit com a pas
previ:
.- aprendre a utilitzar equipaments especifics
relacionats amb l'adquisici6 de dades de
caracter estatic i dinamic.
.- interpretar les dades obtingudes en els
diferents assaigs i establir les relacions
pertinents.
Per ultim, s’ha plantejat una comparacié dels
resultats obtinguts amb els corresponents a
un model numeéric, per tal de trobar-hi relacio

per un posterior ajustament.
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El procediment seguit per assolir els objectius
del projecte és el seglent:

.- desenvolupar un apartat teoric, fent emfasi
en el coneixement de la volta catalana i de la
teoria de les vibracions.
.- treball de caracter experimental emprant
tecniques estatiques i dinamiques. Aquest
avalua la volta en tres situacions diferents:

» Lavolta aillada.

» La volta + costelles ceramiques.

= La wvolta + costelles + encadellat

ceramic.

.- comparacio dels resultats obtinguts entre
les diferents fases i la correlaci6 dels
resultats obtinguts amb aproximacions

numeriques realitzades en un altre treball
2. LAVOLTA CATALANA.

La volta és wuna estructura que tenca
superiorment un espai, de la mateixa manera
gue un arc tenca un pany o una obertura.
Com en el cas de la figura de l'arc, la volta es
composa d’elements constructius de menors
dimensions que [l'espai que cobreixen i
graviten sobre el buit. Per aguantar-se, els
elements que conformen una volta han de
transmetre el seu propi pes i les carregues
gue suporten de un a un fins als
recolzaments. La diferéncia que tenen amb
els sostres o forjats plans sotmesos a
esforcos de flexid, és que les voltes nomeés
suporten esforcos de compressio i és per

aixd que adopten formes apropiades que
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eviten fatigues d’extensié i que transmeten
les compressions a recolzaments continus, o
concentrats sobre recolzaments aillats. La
gran varietat de solucions constructives per
aconseguir aix0, combinat amb la diversitat
d’espais a cobrir, determinen les nhombroses
formes diferents que poden adoptar les voltes
ceramiques, cada una de les quals rep el seu

propi nom.
3. TEORIA DE LES VIBRACIONS.

Actualment, l'estudi i analisi de les vibracions
mecaniques ha adquirit gran importancia en
la supervisio dels sistemes mecanics,
sobretot d'elements de tipus rotatiu. En el
camp de la construccio, fa relativament poc
que s'utilitza l'analisi de les vibracions
mecaniques per estudiar el comportament de

sistemes constructius.

La forma natural d’adquirir una vibracio, es
mesurar la resposta d’una estructural al llarg
del temps. Les vibracions en el domini del
temps presenten un problema alhora de
realitzar una diagnosi: aquestes senyals
estan carregades de molta informacié en
forma molt complexa. La resposta del
sistema analitzat resulta ser un senyal que
conté tota la informacid6 de forma
indiferenciada. La interpretacio del
comportament i la identificaci6 dels

parametres modals resulten complicats.
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Sense amortiment

SEGONS FONT LHIURES Amb amortiment
D'ENERGIA QUE LA -
GENERA FORCADES Sense amortiment
Amb amortiment
SEGONS LINEALS
COMPORTAMENT DEL
SlENER NO LINEALS

Periodica
DETERMINISTA

SEGONS LALLEIQUE No periodica

LADESCRIU .
ALEATORIA

Classificacio de les vibracions.

Existeixen altres formes per realitzar un
estudi de vibracions, entre els quals es troba
fer 'analisi de les senyals en el domini de la
frequéncia Per aixd, s'utilitza la grafica
d’amplitud davant de freqgliéncia que és
coneguda amb el nom d’espectre. Aquesta
és l'eina més habitual en qualsevol tipus
d’analisi.

Les FRF, conegudes com Funcié de
Resposta en Frequencia sén funcions
complexes definides en el domini de la
frequencia que descriuen el comportament d’
un sistema a partir d'una entrada coneguda i
la seva resposta. A partir de les FRF,
s'extreuen els parametres modals d’'una peca

0 sistema.

Analisi modal.

L’analisi modal és una técnica utilitzada per
determinar les caracteristiques vibratories
d’'una estructura i ens subministra les
frequéncies i formes naturals amb qué
aquesta vibra. Es el tipus d’analisis dinamic
més habitual i ha de fer-se abans de
gualsevol altre, ja que les caracteristiques
vibratories d’'una estructura determinen com

respon davant de carregues dinamiques.
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4. MODEL EXPERIMENTAL.

Presentaci6 de la volta estudiada.

La geometria de la volta estudiada és la
seguent:

3,50 x 3,50m de projeccio en planta amb un
arc directriu de 3,68 m. La distancia del punt
central de I'arc directriu al punt mig de la linia
d’arrancada és de 0,5 m i la distancia de la
linia d’arrancada fins el punt central de la
volta és de 1 m.

Esta composta per dues fulles de 1,5 cm
cadascuna amb junta horitzontal de 1 cm
configurant un cantell total de 4 cm.

La volta és de tipus oberta i es recolza sobre
quatre pilars de mad perforat tipus calat,
col-locats a trencajunts i adherits amb morter
M-7,5. Els pilars tenen unes dimensions de
base de 0,40x0,30m i una alcada de 1,16m.
Per donar-li millor recolzament a la volta,
inicialment es van col-locar uns perfils
metal-lics “L” a linterior del pilar, on es van
soldar uns tirants d’acer corrugat de 12mm
de diametre, per tal d’evitar que els pilars

bolquin /o es desplacin a causa de les

empentes de la volta.

Volta estudiada.
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Fases del model experimental.

En aquest apartat es defineixen les tres fases
a partir de les quals hem realitzat les proves
estatiques i dinamiques per tal de poder
observar el comportament estructural de la
volta. Afegim una quarta fase no prevista
inicialment per tal de recuperar la volta en el
seu estat inicial i poder repetir els assaigs de
la fase primera.
= Fase 1: Volta aillada.
= Fase 2: Volta aillada + -costelles
ceramiques.
= Fase 3: Volta aillada + costelles +
encadellat ceramic.
» Fase 4: De-construccio de costelles +

encadellat ceramic.
Preparacio del model experimental.

Fem una breu explicaci6 del material i
programes utilitzats per a I'obtencié de dades
de la part experimental dins els assaigs
dinamic i estatic, aixi com un petit resum del
muntatge d’aquests. Tot seguit és fa un llistat

del material utilitzat:

Assaig dinamic.
= Accelerometres.
= LMS Pimento.
= LMS Test. Lab.
= Ansys.

Assaig estatic.
= Sistema d’adquisicio de dades.
= Software de processament de dades.

» (Galgues extensiométriques.
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= Transductors de desplacament.
Millora i

simplificaci6 del model

experimental.

S’ha fet un estudi comparatiu del
comportament modal de la volta estudiada a
partir d’'una geometria de 66 punts (repartits
en tota la superficie) i un geometria de 29
punts (repartits en el perimetre), amb el
programa Test.Lab amb la finalitat de

simplificar el model experimental.

5. INTERPRETACIO | ANALISI DEL
MODEL EXPERIMENTAL

En aquest apartat es descriu [I'estudi
comparatiu i estadistic de totes les dades
extretes dels diferents assaigs dinamics i

estatics fets al laboratori.

L’objectiu es analitzar el comportament de la
volta en les tres situacions anteriorment
descrites. Es realitzen proves estatiques i
dinamiques per caracteritzar-lo. Un cop
obtinguts els dos conjunts de dades,
s’establiran les relacions entre ells.

Analisi de resultats del model

experimental dinamic.

L'objecte de dur a terme els assaigs
dinamics, és poder determinar algunes de les
freqléncies naturals de la volta i correlar-les

amb el mode corresponent.

En alguns casos es pot donar el cas de que

algun dels modes no aparegui. Aixd pot ser
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degut a que la configuracié de I'assaig triada

no I'excita o registra convenientment.

El resultat d’aquesta part del treball sera una
taula on quedara registrada I'evolucié dels
diferents modes a mesura que canvien les

condicions en les voltes.

o [VOLTAFASEL| _  [VOLTAFASEL]
Modes | Freq. on | Sense carrega cl,:,:egs' Amb carrega
estudia | estroba | Aresta | Aresta | tropa | Aresta | Aresta
t A-A' B-B' A-A' B-B'
1 15,442 25 1A 9,719 25 1A
Hz Hz
P 15,873 25 oA 12,293 1A 25
Hz Hz
3 18,314 1A 25 14,741 oA oA
Hz Hz
4 19,288 3s 3s 17,142 3s 3s
Hz Hz
5 25,735 oA oA 22,212 s 3A
Hz Hz
6 | %181 25 | 3
z

Exemple de pauta per a comportament dinamic.

A priori es pot establir una pauta de
comportament en els assaig dinamics tedrica
0 esperada que pot seguir l'esquema
seguent i que caldra comprovar i verificar un

cop acabada la pauta.

Sense carrega Amb carrega

1 (Erges s 1 (Kpgoe s
f=— ] SR f=— [ B SER)
"Im m " lmy m

—
f _ i |kfcse 1 f _ i | kfcse 1
" 2""5.\,] Poropi " 2""5.\,]35"pr|:-p[ * Prarrega

FREQUENCIES ALTES | FREQUENCIES BAIXES

Esquema de pauta per assaig dinamic.
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Conclusions de P’analisi dinamic.

e Es poden verificar les hipotesis
plantejades anteriorment sobre la
teoria que els elements projectats a
sobre la volta catalana, costelles i
encadellat ceramic, contribueixen en
la capacitat resistent del sistema.

e Durant la simulaci6 modal en tots els
assaigs s’ha pogut veure com els
recolzaments de les voltes tenien un
moviment que distorsionava la

visualitzaci6 dels modes en les 4

arestes de la geometria. Es molt

possible que per culpa de fissurament
en els punts d’encastament de la
volta, les lectures enregistrades en
aquests punts no siguin del tot fiables.

Els modes obtinguts no segueixen un

ordre  logic  d’aparici6  segons

lincrement de valor de les
freqlencies. Les combinacions dels

modes haurien de ser superiors a

mesura que pugen les fregléencies.

No obstant aix0, aquest fet no

impadeix extreure una pauta de

comportament modal de la volta.

Analisi de resultats del model

experimental estatic.

En aquest apartat consolidem la pauta de
comportament de la volta segons els assaigs
estatics realitzats. A continuacié es presenta
algunes de les grafiques elaborades a partir

de les dades extretes al laboratori. A cada
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fase s’han generat 4 grafiques de
transductors i 4 de galgues per representar la
proba de carrega, el periode d’estabilitzacio,
la descarrega i [l'estabilitzacié de Ila
descarrega, excepte en la fase 1, que per
perill de col-lapse de la volta es va decidir fer

només carrega i descarrega.

Fase 1: Carrega. Grafica de transductors

——Transductar 1
Transductor 2

—— Transductor 3

Desplagament {mm)

Transductor 4

Grafica de transductors a Fase 1: carrega.

Per entendre i poder comparar millor els
resultats, es recull en la seguent taula els
diferents

resultats corresponents als

transductors i galgues.

hosats | iecruna [ NFASEAN|EASERI[FASETS]

(T:]fn“)'SDUCTOR Y| 14421 | 10518 | 07508
(T:]’r*n“)'SDUCTOR 21 09621 | 07617 |05175
(Tmf)'SDUCTOR 3| 14228 | 1,3969 | 0,9054
(Tm“)'SDUCTOR 41 01644 | -002423 | 0

< | GALGA 10 (ne) 9 19 15

g GALGA 11 (pe) 10 14 20

Z  [GALGA12 (ue) 0 3 3

S [GALGA13 (we) | -12 -16 0
GALGA 14 (ue) -9 10 4
GALGA 15 (ue) 3 18 11
GALGA 16 (ue) | -25 22 219
GALGA 17 (ue) % 4 3
GALGA 18 (ue) | -62 -0 28
GALGA 19 (ue) | -50 22 24
GALGA 20 (ue) | 134 104 85

Exemple de pauta per a comportament estatic.
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Conclusions de l'analisi estatic.

e La contribuci6 de les costelles i
'encadellada milloren la capacitat
resistent de la volta en un 52 %.

¢ La volta catalana estudiada en aquest
projecte és capa¢ d’aguantar 300
kg/m? o el que és el mateix, 3675 kg
(carrega total).

e Els valors maxims i minims de traccio
i compressié enregistrats per les
galgues de ceramica sén els

seguents:

Valor Maxim de

tracci6 (kg/cm’) 15 | 2,7 | 1,65

Valor Maxim de
compressi6(kg/cm’)

-9,3 | -3,3 -4,2

El valor maxim de traccio en totes les
fases de la volta és de 2,7 kg/cm? i el
valor maxim de compressié en totes
les fases, és de -9,3 kg/lcm? . Aixi
doncs, podem dir que soén valors
maxims completament admissibles
pel tipus de material.

e Totes les conclusions, grafiques i
pautes de comportament  soOn

especifiques per la volta estudiada al

laboratori.

Obtenci6 del modul de Young dinamic.

En aquest apartat del treball es mostra el
procediment seguit per aconseguir el modul
de Young dinamic dels elements que

conformen la volta.
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Partint d’'un modul de Young teoric estimatiu,
es vol obtenir un modul de Young real, o que
s’ajusti al maxim al valor real del material, a
partir de la comparaci6 dels resultats
obtinguts en el model experimental i el model

teoric.

Per establir aquesta comparacio
necessitarem simular el comportament modal
de la volta tan en el model experimental com
en el model teoric. Es per aixd que ens hem
ajudat del programari ANSYS i LMS TEST-
LAB per simular una analisi dinamica en el
model teoric i el model experimental,

respectivament.

Un cop acabada la comparacié, es poden

donar dos resultats:

1. El valor del modul de Young dinamic
de la volta esta entre 3.732.400.000
N/mm?i 3.913.000.000 N/mm?.

2. El valor del modul de Young dinamic
de la volta és de 3.822.700.000
N/mm?, obtingut a partir de la mitjana

dels valors possibles.

6. COMPARACIO DEL MODEL
EXPERIMENTAL | EL MODEL
NUMERIC.

Es realitza un analisi comparatiu entre les
dades del model experimental extretes en
'apartat anterior (part d’estatica) amb el d’'un
model numeric realitzat per 'alumne Sokheng

Tang.
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El treball de Tang, incorpora en el model
numeric simulat mitjancant Ansys, el
comportament no lineal del material, incloent-
hi el fenomens del craking (trencament del
material a traccio) i crushing (trencament del

material a compressio).

L’objectiu és poder ajustar el model numeéric

al model experimental.

Per poder fer la comparacié ens hem fixat si
el moviment i les deformacions de la volta
han estat els mateixos i si els valors maxims

de la volta en carrega sumant els valors

maxims d’estabilitzacié de carrega,
s’aproximen al model numeéric.
NODAL SOLUTICK AN SYS
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DMX =.001267
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Imatge de Model numeéric.

Comparacio de I'estat final de la volta.

Es compara l'estat final de la volta entre els
dos models a partir de les esquerdes
aparegudes. Tot i disposar d’informaciéo a
cada fase del model numeéric, la comparacio
es fa a partir d’'un sumatori de les tres fases

ja que del model experimental només
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disposem d’informacié en l'estat final de la
volta.

A través del model numéric, s’observa com
les esquerdes queden localitzades a les
cantonades de la volta, en concret als punts
on es troben situats els pilars. La fase que ha
propiciat més danys ha estat la fase 1 per ser

la fase on la volta resulta ser menys rigida.

R ANSYS

— R14.5|
g

e Academic

Ay 11 2014
17:32:00

MATERIAL NOWLINEAR ANALYSIS APPLIED TO MASONRY STRUCTURES

MODEL NUMERIC.
Esquerdes a fase 1.

Pel que fa el model experimental trobem que
moltes de les patologies i les més
significatives també queden localitzades en
els recolzaments de la volta ja que aquesta
empeny en direcci6 els pilars. Com a
consegléncia surten esquerdes generalment
a 45° a la part interior dels pilars. També cal
destacar que en algunes zones de traccié a
lintradés de la volta o de compressions
inferiors a lintradés que a [I'extradds
provoquen patologies tals com esquerdes i
canvis de nivells en alguns dels rajols en

aquestes zones.
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Esquerda en el material d’aferratge i rajols en
un dels recolzament .

Conclusions de la comparacié entre
models.

e ElI model numéric mostra una
curvatura de deformacidé més simple
que el model experimental. No
obstant aixo, de forma general, el
model numéric i el model
experimental son coincidents: els dos

models conclouen que els
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desplagaments [ tensions

experimentats per I'estructura
s’atenuen a mesura que s’afegeixen a
la volta simple inicial, la contribuci6 de
les costelles i els encadellats
ceramics superiors. Aixd implica que
progressivament I'estructura adquireix

rigidesa.

e Els valors de deformacio entre els dos
models divergeixen de forma lleugera
amb uns valors en el model numeéric
forca similars que en el model
experimental. Aixi doncs,

proporcionalment sén comparables.

e |’estat final de la volta en el model

numeric presenta esquerdes
focalitzades en els recolzaments de la
volta. Aquest fet es repeteix en el
model experimental, pero fisicament
s’ha pogut veure com també
apareixen altres esquerdes i canvis
de nivells dalgunes dovelles a

'intradds de la volta.

e L’estat inicial dels dos models amb
algunes divergéncies en la seva
geometria i configuracié estructural
pot ser el causant d’algunes de les
diferéncies entre els resultats dels

models.
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7. LINIES DE FUTUR.

S’ha assolit I'objectiu de crear les pautes de
comportament estatic i dinamic a partir
d’assaig realitzats a laboratori aixi com
comparar els resultats obtinguts del model
experimental estudiat amb el model numéric
creat per l'alumne Sokheng Tang sobre la

volta catalana en questio.

Vist els resultats i extretes les conclusions,
veiem que el model numéric no s’ajusta
suficientment a la realitat, és a dir, al model
experimental. Es proposa a partir d’aqui,
recopilar i transmetre tota la informacio
d’aquest projecte al model numeéric per tal de

millorar-lo i acotar-lo a la realitat.

D’altra banda seria interessant millorar la
geometria del sistema introduida en el
programari d’analisi modal contemplant la
asimetria de la volta provocada per les
deficiéncies en I'excussio en el moment de la
construccié. Per aconseguir la geometria
exacte de la volta es pot utilitzar una estacio

total i situar-la a sota de la volta catalana.

Pel qué fa a la instrumentacié i material
d’assaig i analisi de resultats, seria favorable

potenciar-lo i millorar-lo.

Per ultim, seria molt interessant estudiar el
comportament modal de la volta catalana de
manera tridimensional mitjangant
accelerometres 3D (accelerometres triaxials

piezoeléctrics).
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